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Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines Synchronmotors 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines 
Synchronmotors. Ein solches Verfahren kann z.B. notwendig sein, urn einen 
Synchronmotor zu starten, der von einem PositionsmeSgerat uberwacht 
wird, das erst nach dem Uberfahren einer Referenzposition eindeutige 
5 Kommutierungssignale liefert. 

Im Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren bekannt, mit denen die 
Lage des Rotors eines Synchronmotors bestimmt werden kann, um die 
elektrische Kommutierung des Motors auch ohne Positionsinformation von 
einem PositionsmeBgersit zu ermoglichen. Viele dieser Verfahren beruhen 
10 auf aufwendigen Messungen der Induktivitaten der PrimSrkreisspulen, oder 
auf der Messung und Auswertung der elektromotorischen Gegenkraft. Sol- 
che Verfahren erlauben es, einen Synchronmotor ganz ohne PositionsmeS- 
gerat zu betreiben. 

Will man lediglich zum Anfahren oder bei der Inbetriebnahme des Syn- 
chronmotors die Rotorlage bestimmen, etwa um einen Offset zwischen Po- 
sitionsmeligerat und Rotor zu bestimmen oder um den Motor zu einem Re- 
ferenzpunkt zu fahren, so genOgen einfachere Verfahren zur Bestimmung 
der Rotorlage. Von Bedeutung fur den Betrieb eines Synchronmotors ist ei- 
gentlich die Lage des Vektors des magnetischen Moments des Rotors, ver- 
einfachend sei aber im Folgenden von der Lage des Rotors gesprochen. 

Die EP 1085650 A2 beschreibt ein Verfahren, nach dem zunachst eine erste 
Motorphase bestromt wird. Anhand der resultierenden Bewegungsrichtung 
des Rotors kann die Rotorlage auf einen Winkelbereich von 180° elektrisch 
festgelegt werden. Bestromt man dann eine zweite Phase, die mittig in die- 
25 sem Bereich liegt, lalit sich anhand der resultierenden Drehrichtung des 
Rotors die Rotorlage auf einen Winkelbereich von 90° elektrisch festlegen. 
Mit jedem weiteren Schritt halbiert sich dieser Bereich, so dali das Verfahren 
abgebrochen werden kann, wenn die gewunschte Genauigkeit erreicht 
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wurde. Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, dafi relativ grolie Bewe- 
gungen des Rotors bewirkt werden mussen, bevor anhand eines Positions- 
meBgerates eindeutig die resultierende Drehrichtung erkannt werden kann. 
Wahlt man diese Bewegungen zu klein, so konnen Nutungskrafte und Ma- 
5 schinenvibrationen zu einem falschen Ergebnis fuhren, die Rotorlage wird 
dann nicht mehr richtig erkannt. GrSRere Bewegungen sind aber problema- 
tisch und nicht in alien Fallen erlaubt, etwa wenn ein Synchronmotor ein 
Werkzeug antreibt, das sich bereits im Eingriff mit einem Werkstuck befindet. 
Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daR der zur Erzeu- 
10 gung einer Bewegung des Rotors notige Strom immer groRer wird, je enger 
der Winkelbereich wird. Steht das vom Stromvektor erzeugte magnetische 
Feld namlich bereits nahezu parallel zum Rotor, so wird das erzeugte Dreh- 
moment bei konstantem Strom immer kleiner. Die Genauigkeit des Verfah- 
rens ist also durch den maximal mdglichen Strom begrenzt. 

15 Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches Verfahren anzugeben, mit dem 
die Rotorlage eines Synchronmotors bestimmt werden kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1 . Vorteil- 
hafte Details des Verfahrens ergeben sich aus den von Anspruch 1 abhan- 
gigen Anspruchen. 

20 In den meisten Fallen ist es ratsam, zunachst den Rotor des Synchronmo- 
tors mittels einer Bremse zu blockieren. Eine solche Bremse steht in vielen 
Applikationen bereits zur Verfugung, etwa in Werkzeugmaschinen, wo aus 
Sicherheitsgrunden elektrische und mechanische Motorbremsen fur alle 
Achsen ublich sind. Die Haltekraft einer solchen Bremse ist groft im Ver- 

25 gleich zu NutungskrSften des Synchronmotors oder durch Maschinenvibrati- 
onen auf den Rotor eingeprSgte Krafte. Diese Effekte sind daher fur die fol- 
gende Bestimmung der Rotorlage bedeutungslos, es kann also mit sehr 
kleinen Auslenkungen des Rotors gearbeitet werden, die auch in kritischen 
Applikationen noch erlaubt sind. Wenn der Synchronmotor auch ohne 

30 Bremse durch eine hohe Haftreibung gehalten wird, kann das Einlegen ei- 
ner Bremse entbehrlich sein, da die Haftreibung letztlich wie eine eingelegte 
Bremse wirkt. 
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Urn den Rotor eines Synchronmotors zu bewegen, muft in den Spulen des 
Synchronmotors ein Strom erzeugt werden, der einen magnetischen Feld- 
vektor erzeugt. Das magnetische Feld sorgt fur ein Drehmoment am Rotor, 
falls der Rotor nicht magnetisch parallel (stabiles Gleichgewicht) oder antipa- 
5 rallel (labiles Gleichgewicht) zum Feldvektor steht. Wenn im Folgenden von 
einem Stromvektor die Rede ist, dann hat dieser den Betrag des einge- 
pragten Stromes und die Richtung des durch den Strom erzeugten magneti- 
schen Feldes. Alle auf den Rotor des Synchronmotors bezogenen 
Winkelangaben beziehen sich im Folgenden auf eine elektrische Periode, 
10 d.h. eine voile Umdrehung des Stromvektors. In einem Synchronmotor kann 
eine voile Umdrehung der Motorwelle durchaus mehreren elektrischen Peri- 
oden entsprechen. 

Legt man nun bei eingelegter Bremse eine Vielzahl von Stromvektoren mit 
unterschiedlicher Winkellage an den Synchronmotor an, und bestimmt fur 

15 jeden dieser Stromvektoren den Betrag, der notig ist, urn eine kleine defi- 
nierte Auslenkung des Rotors gegen die Haltekraft der Bremse zu erzielen, 
so ergibt sich ein Kurvenverlauf mit zwei Minima, die urn jeweils 90° versetzt 
vor und nach dem gesuchten Winkel der Rotorlage liegen. Bereits mit der 
Bestimmung eines Minimums des zum Erzielen einer definierten Auslenkung 

20 notigen Stromes ist also die Rotorlage festgelegt und der Motor kann kon- 
trolliert gestartet werden, wenn man zusStzlich die Richtung der Auslenkung 
in diesem Minimum beachtet. Dies liegt daran, dad ein maximales Drehmo- 
ment bei konstantem Strom dann erreicht wird, wenn Rotor und Stromvektor 
aufeinander senkrecht stehen. Eine geforderte definierte Auslenkung wird 

25 hier mit einem minimalen Strom erzielt. Umgekehrt ist das erzeugte Dreh- 
moment bei gegebenem Strom sehr klein, wenn der Stromvektor und der 
Rotor nahezu parallel oder antiparallel stehen. Zur Erzielung einer definier- 
ten Auslenkung wird also ein entsprechend hoher Strom notwendig sein. Die 
Erfindung beruht aber gerade darauf, die Position des Rotors aus den Win- 

30 kelstellungen mit minimalem Betrag der Stromvektoren zu bestimmen, die 
Messung des Betrages des zur Erzielung einer definierten Auslenkung not- 
wendigen Stromvektors kann also abgebrochen werden, wenn der Strom 
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einen Grenzwert erreicht, ohne daB die Genauigkeit der Rotorlagebestim- 
mung darunter leidet. 



Zum Auslenken eines von einer Bremse gehaltenen Motors ist in erster N3- 
5 herung eine der Auslenkung proportionate Kraft notwendig. Dies ist bei- 
spielsweise auf die Elastizitat der Welle zuruck zu ftihren, an der der Rotor 
und die Bremse angreifen. Aber auch die Haltekraft der Bremse selbst kann 
ftir sehr kleine Auslenkungen als Federkraft gesehen werden. Es ergibt sich 
eine zur Auslenkung des Rotors proportionate Ruckstellkraft bzw. ein zur 

10 Auslenkung proportionates Ruckstellmoment. Mi lit man den Betrag des zur 
Erzielung einer definierten Auslenkung notwendigen Stromvektors, so ent- 
spricht diese definierte Auslenkung gerade einem definierten Drehmoment. 
Anstelle eines Positionsmeligerates zur Messung der Auslenkung des Ro- 
tors konnte das Verfahren also auch mit einem Drehmomentsensor durch- 

15 gefOhrt werden, mit dem sich Betrag und Richtung des Drehmoments des 
Synchronmotors feststellen lassen. Nach dem Abschalten des Stromvektors 
kehrt der Rotor durch das Ruckstellmoment in seine Ausgangslage zuruck. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten AusfOhrungsform 
20 anhand der Figuren. Dabei zeigt 

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Antriebseinheit mit Synchron- 

motor, 

Figur 2 ein Zeigerdiagramm mit Stromvektor und Rotorstel- 
lung, 

25 Figur 3 den winkelabhangigen Verlauf des zum Erzielen einer 

kleinen Auslenkung des Rotors ndtigen Betrags des 
Stromvektors. 



Figur 1 zeigt eine Antriebseinheit mit einem Synchronmotor 2, der uber eine 
Steuerung 1 angesteuert wird. Die Rotorlage des Synchronmotors 2 wird 
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Ober ein PositionsmefigerSt 3 uberwacht, das beispielsweise ein inkremen- 
taler Drehgeber sein kann, der erst nach dem Oberfahren eines Referenz- 
punktes die Berechnung absoluter Positionswerte erlaubt. Das Positions- 
mefXgerat 3 ist mit der Welle 4 des Synchronmotors 2 verbunden. Da die 
5 Welle 4 starr mit dem Rotor des Synchronmotors 2 verbunden ist, kann aus 
der Lage der Welle 4 auf die Lage des Rotors geschlossen werden. Auf die 
Welle 4 kann bei Bedarf eine Bremse 5 einwirken. Solche mechanischen 
oder elektrischen Bremsen 5 dienen ublicherweise dazu, Bewegungsvor- 
gange im Notfall schnell abzubremsen oder hSngende Achsen im stromlo- 
10 sen Zustand zu halten. Die Bremse 5 kann uber die Steuerung 1 aktiviert 
werden. Uber die Welle 4 wird eine Nutzlast 6 angetrieben. Dies kann etwa 
die Werkzeugspindel einer Werkzeugmaschine sein oder auch eine lineare 
Achse der Werkzeugmaschine, die Qber eine Spindel angetrieben wird. 

In Figur 2 ist ein Vektordiagramm dargestellt, in dem der Rotor R (bzw. der 
15 Vektor des magnetischen Moments des Rotors R) ohne BeschrSnkung der 
Allgemeinheit bei 180° innerhalb einer elektrischen Periode des Synchron- 
motors steht. Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird nun ein Strom- 
vektor I in Schritten von funf Grad vom Winkel a = 0° bis a = 355° rotiert. 
Fur jede Winkelstellung wird dabei der Betrag des Stromvektors I festge- 
20 stellt, der notig ist, urn eine definierte Auslenkung des Rotors R zu erzielen. 
Es wird auBerdem festgehalten, in welche Richtung die Auslenkung erfolgt. 
Diese Information kann vom Positjonsmeligerat 3 abgefragt werden, ebenso 
wie der Betrag der aktuellen Auslenkung. 

Im in Figur 2 dargestellten Fall wird der Rotor R im Urzeigersinn, also in 
25 mathematisch negativer Richtung ausgelenkt. Dies gilt fur alle Stromvekto- 
ren I im Winkelbereich 0° < a < 180°. Im Bereich 180° < a < 360° wird der 
Rotor R gegen den Urzeigersinn, also in mathematisch positiver Richtung 
ausgelenkt. 

Als definierte Auslenkung genugen wenige tausendstel Grad. Eine so ge- 
30 ringe Auslenkung von weniger als 0,01° wird kaum eine sicherheitsrelevante 
Bedeutung haben, und kann sogar verwendet werden, wenn durch diese 
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Auslenkung ein Werkzeug bewegt wird, das sich im Eingriff mit einem Werk- 
stuck befindet. 

Tragt man den zum Erzielen einer definierten Auslenkung des Rotors R no- 
tigen Betrag des Stromvektors I gegen die Winkelstellung des Stromvektors I 

5 auf. so erhait man den in Figur 3 dargestellten Kurvenverlauf. Da das resul- 
tierende Drehmoment vom Sinus des Winkels zwischen Stromvektor I und 
Rotor R abhangt und die Auslenkung des Rotors R proportional zum Dreh- 
moment ist, erhait man einen Kurvenverlauf, der proportional zum Betrag 
des Kehrwertes des Sinus des Winkels zwischen dem Stromvektor I und 

10 dem Rotor R ist. Diese Funktion hat zwei Minima, die urn 90° versetzt vor 
und nach dem gesuchten Winkel des Rotors R liegen. In Figur 3 ist zudem 
mit "- M und "+" die weiter oben beschrieben Richtung der Auslenkung des 
Rotors R angegeben. 

Zur Bestimmung der Rotorlage wird die Lage der Minima ermittelt. Bereits 
15 mit der Kenntnis der Lage eines der Minima und der Richtung der Auslen- 
kung kennt. man die Lage des Rotors R und kann den Synchronmotor 2 
kontrolliert starten. 

Urn die Genauigkeit zu erhohen wird unter BerQcksichtung der Richtung der 
Auslenkung der Mittelwert vom Winkel eines Minimums mit negativer Dreh- 

20 richtung und des darauf folgenden (groUeren) Winkels eines Minimums mit 
positiver Drehrichtung berechnet, indem man die Summe der beiden Winkel 
bildet und halbiert. Der resultierende Winkel entspricht der gesuchten Lage 
des Rotors R innerhalb einer elektrischen Periode. Beachtet man die Rich- 
tung der Auslenkung nicht, kann als Rotorlage ein urn 180° gegen die tat- 

25 sachliche Rotorlage verschobenes Resultat erhalten werden. 

Anhand dieses Ergebnisses kann nun die Kommutierung des Synchronmo- 
tors 2 so vorgenommen werden, da(S ein kontrolliertes Anfahren moglich ist. 
Es genugt hierzu, die Lage des Rotors R mit einer Genauigkeit von 10° in- 
nerhalb einer elektrischen Periode zu kennen. Erreicht das PositionsmelSge- 
30 rat 3 eine Referenzposition, so kennt die Steuerung 1 die Lage des Rotors 
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genau, die Kommutierung kann dann anhand der Positionsdaten des Positi- 
onsmeftgerates 3 vorgenommen werden. 

Wie in Figur 3 zu erkennen ist, sind in Bereichen, in denen der Rotor R und 
der Stromvektor I nahezu parallel oder antiparallel stehen, keine Betrage 
5 des Stromvektors I ermittelt. In diesen Bereichen ist zum Erzielen einer defi- 
nierten Auslenkung ein besonders hoher Strom notwendig, da der Sinus des 
Winkels zwischen dem Stromvektor I und dem Rotor R sehr klein wird. Die 
Ermittlung des Betrages des Stromvektors I kann aber ab einem Grenzstrom 
abgebrochen werden, ohne die Genauigkeit der Bestimmung der Rotorlage 
10 zu verschlechtern, da zur Berechnung der Rotorlage lediglich die Bestim- 
mung der Winkellage der Minima des Kurvenverlaufs nach Figur 3 wichtig 
ist. Hierzu geniigt es, einige Werte im Bereich dieser Minima aufzunehmen. 
Der eingepragte Strom kann also relativ klein bleiben. 

Das beschriebene Verfahren eignet sich fur rotatorische Synchronmotoren 
15 genauso wie fur lineare Synchronmotoren. Die Vektordarstellung des Rotors 
R und des Stromvektors I in einer elektrischen Periode unterscheidet sich fOr 
Linearmotoren nicht von der des rotatorischen Synchronmotors. Die defi- 
nierte Auslenkung ist beim Linearmotor eine lineare Auslenkung, die eine 
Ruckstellkraft erzeugt. Diese Auslenkung kann beispielsweise im Bereich 
20 einiger ^m, jedenfalls kleiner 0,1 mm liegen, so daB das Verfahren wiederum 
auch in sicherheitstechnisch kritischen Applikationen anwendbar ist. 

Vorteilhafterweise ubernimmt die entsprechend eingerichtete Steuerung (1), 
etwa eine Numerische Steuerung einer Werkzeugmaschine, die Ablaufsteu- 
erung fOr das hier beschrieben Verfahren. 
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Anspriiche 



1. Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines Synchronmotors (2), 
bestehend aus folgenden Schritten: 

- Anlegen einer Vielzahl von Stromvektoren (I) an den Synchronmotor 
5 (2) in unterschiedlichen Richtungen, dabei Feststellen des zum Er- 
zielen einer definierten Auslenkung des Rotors (R) notigen Betrags 
des Strom vektors (I), 

- Berechnung der Rotorlage aus wenigstens einer Winkelposition des 
Stromvektors (I), bei der der zum Erzielen der definierten Auslen- 

10 kung des Rotors (R) nfitige Betrag des Stromvektors (I) minimal ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Messung der Auslenkung des 
Rotors (R) ein PositionsmefJgerat (3) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, wobei die definierte Auslenkung des 
Rotors (R) kleiner als 0,01° fur rotatorische oder kleiner als 0,1mm fur li- 

15 neare Synchronmotoren (2) ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Viel- 
zahl von Stromvektoren (I) gleichma&ig uber eine elektrische Periode 
verteilt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Vielzahl von Stromvektoren (I) in 
20 Schritten kleiner 1 0° verteilt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Rotor- 
lage berechnet wird als die HSIfte der Summe zweier nebeneinander lie- 
gender Winkelpositionen der Stromvektoren (I), bei denen der zum 
Erzielen der definierten Auslenkung des Rotors (R) ndtige Betrag des 

25 Stromvektors (I) minimal ist. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Rich- 
tung der definierten Auslenkung des Rotors R so berucksichtigt wird, 
dalS die Rotorlage eindeutig bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei als erster 
5 Schritt eine den Rotor (R) des Synchronmotors (2) haltenden Bremse (5) 

eingelegt wird. 



9. 



Steuerung far einen Synchronmotor (2), eingerichtet zum Ausfuhren ei- 
nes Verfahrens nach einem der AnsprOche 1-8. 
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